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 近年，ディジタル TV や DVD プレーヤー，ディジタルビデオカメラなどのディ
ジタル情報機器では，マルチメディア処理が重要なアプリケーションの一つとな
っている．そのため，マルチメディアアプリケーションを効率的に処理できるデ
バイスの開発が求められている．  
これらのデバイスは操作の快適性や高品質の要求などから高パフォーマンスで
あることに加え，低コスト，低消費電力であることも望まれている．従来，プロ
セッサによるマルチメディア処理では，スーパースカラ命令発行や，一つの命令
で複数のデータの演算を行う Inte l  Pent ium4 の SSE などの SIMD 命令，複数命
令をパッキングして同時に実行する富士通 FR-V などで用いられている VLIW な
どを用いて演算の高速化を行なってきた．ただし，これらの手法は主に命令レベ
ルの並列性を用いているため命令レベル並列性の限界により今後の性能向上には
限界がある．そのため，よりスケーラブルな性能向上を得るアーキテクチャとし
て マル チ ス レッ ド や チッ プ マ ルチ プ ロ セッ サ が 注目 さ れ てい る ． 特に ， 複 数の
CPU コアを持つチップマルチプロセッサアーキテクチャは，並列性の大きいイタ
レーションレベルの並列性や，サブルーチンやループブロック間の粗粒度タスク
レベルの並列性に加え，より小さな並列処理粒度のステートメントレベルの近細
粒度並列性の利用が可能であり，さまざまな粒度を用いた大きな並列性を柔軟に
利用したパフォーマンス向上が行なえる．そのため，今後の半導体集積度向上に
対しスケーラブルな性能向上が行なえるアーキテクチャであると期待されている． 
しかし，チップマルチプロセッサアーキテクチャはスーパースカラアーキテク
チャのようにハードウェアによる並列性の抽出などを行なっていないためチップ
マルチプロセッサ上において効率的な演算を行なうためにはチップマルチプロセ
ッサに対応したソフトウェアによる並列化が必要である．  
以上のような背景より，本論文ではチップマルチプロセッサを対象としたマル
チメディアアプリケーションの効率的な並列処理手法の提案と提案手法のチップ
マルチプロセッサ上での性能について述べる．  
本論文は， 4 章により構成される．以下に各章の概要を示す．  
第 1 章「序論」では，本研究の目的とその研究背景について述べる．本章では，
現在の情報機器分野でのマルチメディアアプリケーションの置かれている状況を
示し，次世代プロセッサアーキテクチャであるチップマルチプロセッサ上でのメ
ディアアプリケーションの並列処理の重要性について述べる．また，従来研究と
の比較を行い本研究の独自性を示す．  
第 2 章「 JPEG エンコードの並列処理」では，国際標準規格で定められた静止
画像の画像フォーマットで，現在ディジタルカメラや携帯電話など様々な機器で
最も一般的に利用されている JPEG におけるエンコード処理のチップマルチプロ
セッサ上での効率よい処理手法を述べる．  
本章では，チップマルチプロセッサ上で効率のよい JPEG エンコーディング処
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 理を行うために JPEG エンコーディングプログラムからマルチグレイン並列性の
抽出法を提案する．  
マルチグレイン並列処理とは，プログラム全体から抽出可能な並列性を最大限
利用する並列処理手法で，ソースプログラムをサブルーチンブロック，繰り返し
ブロック，基本ブロックの 3 種類の粗粒度タスクに分解し，粗粒度タスク間のデ
ータ依存及び制御依存を考慮してタスク間の並列性を抽出するための最早実行可
能条件解析により，各粗粒度タスク間の並列性を抽出し，並列性を示すマクロタ
スクグラフを生成する．マクロタスクグラフ生成後，各粗粒度タスクをプロセッ
サあるいは複数のプロセッサをグルーピングしたプロセッサグループに割り当て
る．このとき，割り当てられたマクロタスクが，イタレーションレベルで並列性
を抽出できるループブロックの場合，プロセッサグループ内プロセッサ間で中粒
度並列処理が行われる．また，プロセッサグループに割り当てられたマクロタス
クが中粒度並列処理あるいはマクロタスク内部に粗粒度並列処理が適用できない
場合，粗粒度タスク中の各ステートメントを近細粒度タスクとして定義し，近細
粒度タスク間のデータ依存を解析して並列性を抽出し，プロセッサグループ内プ
ロセッサ間で近細粒度並列処理が行われる．  
マルチグレイン並列性の抽出では， JPEG エンコードで用いられる基本エンコ
ードデータ単位が 8×8 ピクセルブロックであることに注目する．各エンコードス
テージが 8×8 ピクセルブロックを処理するサブルーチンをループで画像全体に
対して適用しているため，8×8 ピクセルブロックを処理するエンコードステージ
間での並列性を抽出し，粗粒度タスク並列処理を行う．このとき，プログラムか
ら可能な並列性をより多く得るためにループアンローリングや粗粒度タスク融合
を適用してプログラムのリストラクチャリングを行い，粗粒度タスク並列性を最
大限に引き出す．さらに，粗粒度タスクの 8×8 ピクセルブロック処理内部におい
てもステートメントレベルの近細粒度並列性を抽出し，8×8 ピクセルブロック処
理間の粗粒度並列性と 8×8 ピクセルブロック処理内の近細粒度並列性を階層的
に組み合わせるマルチグレイン並列性を利用し，並列性抽出の向上を図る．  
以 上 の よ う に 抽 出 し た JPEG エ ン コ ー デ ィ ン グ の マ ル チ グ レ イ ン 並 列 性 を
OSCAR チップマルチプロセッサ上で評価した結果，プロセッサ数 4 のとき逐次
実行に対して，8×8 ピクセルブロック処理間の粗粒度並列処理のみを用いた場合
3 .36 倍，8×8 ピクセルブロック処理内の近細粒度並列処理のみを用いた場合 2 .70
倍，粗粒度並列処理と近細粒度並列処理を階層的利用したマルチグレイン並列処
理の場合 3 .59 倍の速度向上率が得られ，提案したマルチグレイン並列処理手法の
有効性が確かめられた．  
第 3 章「MPEG2 エンコードの並列処理」では，国際標準規格で定められた動
画像フォーマットで， DVD や HDTV など現在のメディア配信で最も一般的に用
いられている MPEG2 におけるエンコード処理のチップマルチプロセッサ上での
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 効率よい処理手法について述べる．  
MPEG2 エンコードで利用するデータ量は非常に大きいため，近年のプロセッ
サ動作速度とメモリアクセス速度のギャップから生じるメモリウォール問題の深
刻化により，アプリケーションの速度向上には並列性の抽出だけでなくメモリア
クセスオーバーヘッドの軽減も重要な問題である．そのため，本章では，MPEG2
エンコードの並列性の抽出法の提案に加え，チップマルチプロセッサに搭載され
た CPU 近傍のアクセス速度の速いローカルメモリを積極的に利用しメモリ利用
の高効率化を行うデータローカライズ手法の適用法の提案や，CPU と非同期にデ
ータ転送を行うデータ転送ユニットを利用してデータ転送オーバーヘッドの隠蔽
を図るプレロード・ポストストア手法を実現するスケジューリング手法の提案を
する．  
並列性抽出は，MPEG2 データ構造が階層構造をしていることに注目し，デー
タローカリティの利用を考慮しながら，マクロブロックと呼ばれる 16×16 ピク
セルブロック単位を処理単位としたマクロブロックレベル処理を粗粒度タスクと
して定義し粗粒度並列処理を行う．このマクロブロックレベルの並列性を抽出す
るとき，データローカリティの利用のため，エンコードステージ全体をマクロブ
ロックレベル処理に分割し，分割したマクロブロックレベル処理の粗粒度タスク
の実行順番を同じマクロブロックを処理する粗粒度タスクを連続して実行するよ
うにスケジューリングを行う．これにより，各粗粒度タスク間の共有データをア
クセス速度の速いローカルメモリを介して授受できるためデータアクセスオーバ
ヘッドの削減が可能となる．次に，初期データのロードや演算結果のストアなど
で発生するオーバーヘッドの大きいチップ外メモリへのアクセスを削減するため
に，CPU 実行と非同期にデータ転送が可能なデータ転送ユニットを利用したオー
バーラップデータ転送を行う．オーバーラップデータ転送とは，あるタスクに必
要なデータのロードをそのタスクの実行開始前にその時点でプロセッサが実行し
ているタスクとオーバーラップしてデータ転送ユニットが当該データをロードし
たり，あるタスクのデータストアを後続タスクの実行とオーバーラップしてデー
タ転送ユニットが当該データをストアすることによりデータ転送オーバーヘッド
を削減する手法である．  
以上のように，MPEG2 エンコードに提案手法を適用し，OSCAR チップマルチ
プロセッサ上にて評価した結果，データローカライゼーションとオーバーラップ
データ転送を含む粗粒度並列処理の提案手法は，逐次実行に対し， 1 プロセッサ
利用時 1 .24 倍， 2 プロセッサ利用時 2 .46 倍， 4 プロセッサ利用時 4 .57 倍， 8 プ
ロセッサ利用時 7 .97 倍， 16 プロセッサ利用時 11 .93 倍の速度向上率が得られ，
提案した MPEG2 エンコードの並列処理手法はチップマルチプロセッサ上で効果
的な並列処理を実現できることが確認できた．  
第 4 章「結論」では，本研究により得られた成果と今後の課題について述べる．  
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